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ここ で は , PCI Express アー キテ クチ ャ の 最上 位 層 に あたる 
トラ ン ザ クシ ョ ン 層 に お いて , デー タ が どの よう に 制御 され る 
か を 説明 する . PCI Express で は , あら か じ め 受 信 側 の メモ 
リ ・ バ ッ フ ァ ・ サ イズ を 確認 し て か ら 送 信 を 行っ た り ( ク レジ 
ッ ト ・ ベ ー ス ), 必要 と する 帯域 幅 に 応じ て 優先 順位 を 付け て 
パケ ッ ト 送 信 を 行う (仮想 チャ ネル ) な ど , 帯域 幅 や QoS 
(quality of service) を 確保 する た め の メ カニ ズム が 用 意 さ 
れ て いる . (編集 部 ) 


ド は つね に 進化 し て いま す . 

過去 10 年 以上 に わた り , 世界 中 の パソ コン や 電子 機器 の 
開発 者 は , PCL バ ス 規 格 を 採用 し , 実装 し て きま し た . し 
か し 残念 な こと に , PCI は 次 世代 の 民生 機器 や パソ コン 用 
周辺 機器 の ニー ズ を 満た すこ と が で きず , その 古い 規格 ゆ 
え の 欠 点 を 露呈 し 始め まし た . その 結果 ,「 PCI か ら PCI 
Express へ 移行 すれ ば 問題 が 解決 する 」 と 考え る 設計 者 が 
増え 続け て いま す . 


電子 機器 の メイ ン ・ ポ ボー 


還 ビデ オ ・ カ ー ド か ら 始 まっ た 


PCI で は 帯域 幅 が 足り ず 問 題 と な っ た 最初 の 周辺 機器 は 
ハイ エン ド の ビデ オ ・ カ ー ド で す . 

この 問題 を 解消 する た め , 業界 は AGR Accelerated 
Graphics Port) を 専用 ビデ オ ・ バ ス と し て 採用 し まし た . 
AGP の 提唱 者 た ち は , 米国 Intel 社 の ICH5 チ ッ プ セッ ト に 
ある メモ リ ・ コ ント ロー ヌ ( MCH) に バス を 直結 する こと 
で , 最終 的 に AGP の 如 域 幅 を 2 G バ イト /s ま で 押し 上げ 
まし た . 

AGP で 始ま っ た 帯域 幅 拡大 の 動き と と も に , ほか の 周辺 
機器 で も 十分 な 帯域 幅 を 得 っ た め に オー ディ オ や USB イン 
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デル 転送 に お ける 
ト の 溢れ 


シン ザク ショ ン 層 に よる フロ ー 制 御 の 詳 細 
Steve Kolokowsky, Trevor Davis 生ま 主 


ター フェ ー ス な ど , あら ゆる 機能 が 直接 メイ ン ・ ボ ー ド の 
チッ プ セ ッ ト に 接続 され る よう に な り ま し た . その 結果 , 


パソ コン の アー キテ クチ ャ と し て , ギガ ビッ ト Ethernet の 
よう な 高速 な 帯域 幅 に 対応 で きる 新しい 拡張 バス が 必要 と 
な り ま し た . 


信 グラ フィ ックス ・ カ ー ド は 8G バイ ト /s の x16 を 採用 
帯域 幅 の 要求 に こたえ る た め , PQI の 高速 ・ 広帯域 バー 
ジョ ン や , 一 部 の サー バ 設 計 に 採用 され た PCI な ど , い 
くつ か の 標準 バス 規格 が 現れ て は 消え て いき まし た . こう 
し た 中 , Intel 社 の メイ ン ・ ボ ー ド 用 チッ プ セ ッ ト の 仕様 の 
変更 を 受け て , PCI-SI Special Interest Group) が PCI 
Expres% 当時 の 名 称 ば 3GIO」) を 採用 する こと が 確実 と 
な り ま し た . 
PCI Express は 拡張 性 を 備え た バス で す . 現在 の 仕様 
( Rev. 1.x) では, 25GHz の バス ・ ク ロッ ク で 250M バイ ト 
/s て 8G バ イト /s の 帯域 幅 に 対応 し ます . クロ ッ ク 速度 や 
バス 幅 を 上 げ る こと で , さら な る 高速 化 も 可能 で す . PCI 
Express の も っ と も 重要 な 技術 的 メリ ッ ト の 一 つ に , PCI 
用 ソフ トウ ェ ア と の 下位 互換 性 が あり ます . これ に よっ て , 
既存 の BIOS や OS と いっ し ょ に 利用 で きま 表 1). 
また , 広帯域 幅 を 必要 と する デバ イス の 場合 , 2/4/8/12/ 
16/32 と レー ン 数 を 増やす こと が で きま す . 16 レ ー ン x16) 
は 。 次 世代 の グラ フィ ックス ・ パ ス ・ イン ター ラ ヲ ェ ー ス と 
し て 導入 され 始め て いま す . また , PCI-SIG 内 で 策定 され 
て いる PCI Express の ケー ブル 仕様 が 完成 すれ ば , PCI 
Express を 使用 し て 広帯域 幅 の 周辺 機器 を パソ コン の 外部 
に 接続 で きる よう に な り ま す . 
パソ コン に お ける PCI と 同じ よう に , PCI Express は サ 
ウス ・ ブ リッ ジ の 周辺 機器 の 接続 バス と し て 実装 され ます . 


ーー 
ーー ニー 一 


また , PCI Express は グラ フィ ックス の 用 途 で は ノー ス ・ 
ブリ ッ ジ か ら 拡張 する こと も 可能 で す . 図 1 に , パソ コン 
に お ける 低 コ スト の PCI Express の 実装 例 を 示し ます . 現 
在 の と ころ , パソ コン 周辺 機器 の 接続 に は PCI バ ス が 多く 
採用 され て いま す が , 帯域 幅 の 拡大 に 伴い , PCI Express 
へ 急速 に 移行 する も の と 予測 され ます . 


| 騰 | 実際 の デー タ の 流れ 


次 に , PCI Express の デー タ の 流れ を 理解 する た め , 典 
型 的 な トラ ン ザ クシ ョ ン に つい て 解説 し ます . 


⑯ デー タ の 読み 出し / 書 き 込 みな どの 処理 を 行う 最上 位 層 

PCI Express の バス ・ ト ラフ ィ ッ ク は , ほか の バス ・ プ 
ロト コル と 同じ よう に パケ ッ ト を 利用 し て デバ イス 間 の 情 
報 通信 を 行っ て いま す . パケ ッ ト は ト ラン ザク ショ ン 層 と 
デー タリ ンク 層 で 構築 され , 送信 側 の デバ イス か ら 受 信 側 
の デバ イス へ 情報 が 伝達 され まず 図 2). 送信 され た パケ 
ッ ト は 相手 側 の 層 に 入り , そこ で 変更 され て パケ ッ ト を 処 
理 す る の に 必要 な 情報 が 追加 され ます. 

物理 層 に は , 処理 に 必要 な イン ター フェ ー ス の 電気 回 路 
ブロ ッ ク , お よび デバ イス 間 の イン ター フェ ー ス の 初期 化 
や 保守 に 必要 な 論理 機能 が 含ま れ て いま す . さら に , 物理 
層 は デー タリ ンク 層 か ら 受信 し た 情報 を シリ アル 形式 に 変 
換 し , リン ク の 反対 側 に 接続 され た デバ イス と 互換 性 の あ 
る 周波 数 や バス 幅 で PCI Express リ ンク 全体 に 送信 する 役 


ディ スプ レイ 罰 PCI Express 


グラ フィ ックス ・ 図 -… 
カー ド 図 - 
ハー ド ・ デ ィ ス ク 図 SerialATA 
回 同 
装置 鐘 USB 2.0 


| 


ルー ト ・ 図 
コン プレ ックス 図 


I/O ハ ブ ・ 図 
コン ト ロー ラ 図 
LPC low pin count) か ら SuperlO^ へ 


ギガ ビッ ト Ethernet 


図 1 PCI Express 搭載 の 低 コ スト ・ ア ー キ テク チャ 


ルー ト ・ コ ンプ レッ クス は , PCI Express バス と CPU を 接続 する デバ イス . 通常 , ルー ト ・ コ ン 
プレ ックス は 複数 ポー ト を サポ ー ト し て いる が , 必要 な ポー ト は 一 つの み . 広帯域 幅 の グラ フィ 


フロ ント ・ サ イド ・ バ ス 図 


表 1 PCIExpress の 帯域 幅 と バス の 互換 性 
8 帯域 幅 
420 ( M バ イト /s) 
PC バス 幅 : 32 ビ ッ ト , バス 動作 周波 数 : 33MHz) 
PC バス 幅 : 64 ビ ッ ト , バス 動作 周波 数 : 33MHz) 
PCI Expres& x1, 双方 向 ) 


PCI Expres& x2, 双方 向 ) 
PCI Expres& x4, 双方 向 ) 
PCI Express x8, 双方 向 ) 
PCI Expres& x12, 双方 向 
PCI Express x16, 双方 向 


割 も 果たし ます . 

デー タリ ンク 層 は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 と 物理 層 の 中 継 
点 の 役割 を 果たし ます . その お も な 役割 は , エラ ー の 検出 
や 修正 を 含む デー タ の 整合 性 , リン ク の 管理 な ど で す . 

PCI Express ア ー キ テク チャ の 最上 位 に ある の が ト ラン 
ザク ショ ン 層 で す . トラ ン ザ クシ ョ ン 層 は , トラ ン ザ クシ 
ョ ン の 通信 に 使用 する TLR Transaction Layer Packet) 
の 組み 立て と 分 解 , TLP の クレ ジッ ト ・ ベース の フロ ー 制 
御 と いう 二 つ の 役割 を 果たし ます . 


@ クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の 制御 フロ ー で 帯域 幅 を 確保 
ここ で , PCI Express の トラ フィ ッ ク パケ ッ ト の 流れ ) 
に つい て , 例 を 挙げ て 説明 し ます . 
例え ば , Web ブ ラウ ザ な どの アプ リケーション で , 
Ethernet カー ド か ら 受 信 し た デー タ を 読み 出す 処理 トラ 


物理 層 較 


論理 サブ ブロ ッ ク 較 
電気 サブ ブロ ッ ク 較 


受信 側 凶 送信 側 較 


論理 サブ ブロ ッ ク 図 
電気 サブ ブロ ッ ク 較 


受信 側 久 送信 側 


図 2 PCI Express の トラ ン ザ クシ ョ ン 層 


アー キテ クチ ャ の 最上 位 に 位置 する の が トラ ン ザ クシ ョ ン 層 . 
PCI Express で 使用 する トラ ン ザ クシ ョ ン の 種類 は ,「 ポス 
テッ ド 」,「 ノン ポス テッ ド 」,「 コン プリ ーション 」 の 三 つ . 
ポス テッ ド ・ ト ラン ザク ショ ン は , 応答 を 必要 と し な い メ モ 
リ 書き 込み の よう な 処理 . 一 方 , ノ ン ポ ステ ッ ド ・ ト ラン ザ 
クシ ョ ン に は ター ゲッ ト か ら の コン プリ ーション ・ ト ラン ザ 
クシ ョ ン が 必要 で あり , 例え ば メモ リ 読み 取り が これ に 相当 


ックス ・ カ ー ド に 対応 する た め , x16 の 単 一 ポー ト を 実装 し た ノー ス ・ ブ リッ ジ も ある . する . 
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ン ザ クシ ョ ン ) が 必要 で ある と し ます . この ト ラン ザク シ 
ョ ン を 実行 する に は , ブラ ウザ で メモ リ ・ バ ッ フ ァ を 読み 
出す た め の 要 求 リク エス ト ) を 生成 し ます . この 要求 は ソ 
フト ウェ ア の いく つか の 層 に 伝達 され , 最終 的 に HAT ハ 
ー ド ウェ ア 分 離 層 ) へ の 経路 が 見 つか り ま す . HAL は 
Windows の 一 部 で , 論理 アド レス を 物理 アド レス に 変換 
する も の で す . 要求 が HAL を 経由 する と , CPU が 物理 メ 
モリ ・ ア ドレ ス の 読み 出し を 実行 し ます . 

読み 出し トラ ン ザ クシ ョ ン が CPU を 通過 する と , フロ ン 
ト ・ サ イド ・ バ ス を 経由 し て ノー ス ・ ブ リッ ジ に 渡さ れ ま 
す 。 ノース ・ ブ リッ ジ で は トラ ン ザ クシ ョ ン の アド レス に 
注目 し , アド レス が サウ ス ・ ブ リッ ジ を 指し て いる か どう 
か を 確認 し て か ら ト ラン ザク ショ ン を 転送 し ます . サウ 
ス ・ ブ リッ ジ に は , PCI Express に 対す る 初回 の 読み 出し 
要求 を 移行 する た め の PCI Express ス イッ チ が あり ます . 
この 時 点 で , 読み 出し 要求 が ルー ト ・ コ ンプ レッ クス の 


CPU か ら 図 CPU へ 図 


リプ レイ ・ バ ッ フ ァ 較 


バッ ファ 図 | : 


リプ レイ ・ 


リプ レイ ・ 


バッ ファ 図 


リプ レイ ・ 


バッ ファ 図 | 
送信 バッ ファ 較 


図 3 PCI Express の トラ ン ザ クシ ョ ン ・ フ ロー 

読み 出し 要求 が キュ ー の 最前 列 に 到達 する と , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス で こ 
の 要求 を TLP 内 に 配置 する . ここ で , メモ リ 読み 出し 書き 込み , IO の 読み 
出し 書き 込み な どの パケ ッ ト は すべ て TLP で ある . 図 の 中 の スイ ッ チ は , 
USB ハブ の よう な 役割 を 果たし , 複数 の 機器 を 単 一 の リン ク に 接続 する た 
め の デ バイ ス . 
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キュ ー に 入れ られ まず 図 3). 読み 出し 要求 が キュ ー の 最 

前 列 に 到達 する と , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス に よっ て この 
要求 を TLP 内 に 配置 し ます . これ で , リン ク 経 由 で パケ ッ 
ト を 送信 する 準備 は 完了 で す . た だ し , まず , 受信 側 の デ 
バイ ス に パケ ッ ト を 保持 する の に 十分 な メ モリ 容量 が ある 
か どう か を , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス に 確認 する 必要 が あ 
り ま す . 

PCI Express は , 受信 側 の 使用 可能 な バッ ファ ・ サ イズ 
を 調べ て か ら 送信 する | クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 」 
と いう 方 式 を 採用 し て いま す . エン ド ポイ ント また は スイ 
ッ チ が 起動 する と , リン ク 接 続 先 へ DLLR Data Link 
Layer Packet) を 送信 し ます . DLLP は , トラ ン ザ クシ ョ 
ン の 種類 ご と に どれ くら い の バ ッ フ ァ 空間 を 使用 で きる か 
を 知ら せる も の で す . リト ライ ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 で は , 
使用 可能 な 空間 を 用 いて シス テム が 受信 バッ ファ を 検索 す 
る た め , 大 量 の 帯域 幅 を 急速 に 消費 し て し まい ます . 


人 @ 優先 順位 を 付け て フロ ー 制 御 を 行う 

PCI Express の 新 機能 に , 仮想 チャ ネル VC: virtual 
tn と いう 放り ます 仮想 チャ ネル に より , 優 
先 順位 の 高い トラ フィ ッ ク を 低い も の より も 先 に 各 リ ンク 
に 送信 で きま す . 優先 順位 の 設定 は リン ク の 両側 で 行わ れ 
ます . 送信 側 に 送信 待ち の パケ ッ ト が 複数 ある 場合 , 優先 
順位 の 高い 仮想 チャ ネル ・ パ ケッ ト か ら 送 信 す る よう に 選 
択 で きま す . 受信 側 は , 仮想 チャ ネル ご と に 個別 の フロ ー 
制御 カウ ンタ を 持つ 専用 バッ ファ を 備え て いま す . 
仮想 チャ ネル は , トラ フィ ッ ク ・ ク ラズ 必要 に 応じ た 
帯域 の 割り 当て ) と 緊密 に 連携 し て いま す . トラ フィ ッ ク ・ 
クラ ス は トラ フィ ッ ク の 優先 順位 を 示し , これ を 仮想 チャ 
ネル が 利用 し ます . 例え ば , トラ フィ ッ ク ・ ク ラス を 速達 
郵便 , 普通 郵便 , 小包 と いっ た 複数 の 種類 の 郵便 物 に , 仮 
想 チ ャ ネル を その 配送 車 と 考え て くだ さい . 配送 車 が 3 台 
以上 あれ ば , 速達 郵便 を いち ば ん 速い 車両 で , 普通 郵便 を 
次 に 速い 車両 で , 小包 を も っ と も 遅い 車両 で 配達 し ます . 
し か し , 配送 車 が 1 台 し か な い 場 合 は , すべ て の 郵便 物 を 
同じ 優先 順位 で いっ し ょ に 配達 する こと に な り ま す . 

図 3 の 場合 , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス に 適切 が トラ ン ザ 
クシ ョ ン の 種類 と 仮想 チャ ネル の 十分 な クレ ジッ ト が あれ 
ば , リン ク 経由 で 読み 出し 要求 を 送信 い 図 3 の 矢印 1), 
パケ ッ ト の コピ ー が リプ レイ ・ バ ッ フ ァ に 格納 され ます. 
次 に , スイ ツ ッ チ が 読み 出し 要求 を 受信 し , アド レス ・ フ ィ 
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ダウ ンス トリ ー ム ・ ポー ト を 決定 し ます . 保留 中 の メッ セ 
ー ジ が ほか に ある 場合 , スイ ッ チ か ら 優 先 順 位 の 高い ト ラ 
フィ ッ ク が 先 に 送信 され , その 後 , デバ イス に 読み 出し 要 
求 が 転送 され まず 図 3 の 矢印 の . 

読み 出し 要求 を 受信 する と , デバ イス は その 要求 を 受信 
バッ ファ に 格納 し ます . この 時 点 で も , 優先 順位 の 高い 仮 
想 チ ャ ネル か ら 先 に 0 受信 バッ 
ファ が 空 の 場合 , 要求 が 直ちに 処理 され ます . 次 に , 読 
凍ら こ 
れ ら れ , スイ ツチ を 経由 し て ルー ト ・ コ ンプ レッ クス に 戻 
され ます . サウ ス ・ ブ リッ ジ で 読み 出し 完了 パケ ッ ト を 受 
言 する と , ノー ス ・ ブ リッ ジ を 経由 し て CPU に 戻さ れ , ト 
ラン ザク ショ ン が 完了 し ます . 


久実 際 の バス ・ ト ラフ ィ ッ ク を 解析 する 
ここ まで で , 実際 の デー タ の 流れ を 検証 する た め に 必要 
な PCI Express の バス ・ ト ラフ ィ ッ ク に つい て は 理解 で き 
た と 思い ます . 
図 4 に , 米国 LeCroy 社 の PCI Express プ ロト コル 解析 
ソフ トウ ェ ゴ CATC Trace」* の 表示 を も と に 作成 し た 図 
を 示し ます . 本 ソフ ト ウェ ア に は , 状況 を 明確 に する た め 
の いく つか の フィ ー ル ド が 含ま れ て いま す . パケ ッ ト 番号 


ー ル ド を 確認 し ます . さら に , アド レス を 参照 し て 適切 な 


] 電 297 ラ 7 らら ら 圭 才 
リー デパ バ パイ 共 g 示 三 層 設 


の 隣 に ある 矢印 は バス の 方 向 を 示し て お り , “ R こ "は アッ 
プス トリ ー ム を , “ R つ "は ダウ ンス トリ ー ム を 意味 し ます . 
アッ プス トリ ー ム お よび ダウ ンス トリ ー ム の デー タ 経路 は 
それ ぞ れ 同時 に アク ティ ブ に で きる パラ レル の パス で す が , 
図 4 で は 両者 を 合わ せ て 一 つの トレ ー ス と みな し て いま す . 
その 隣 の フィ ー ル ド は , パケ ッ ト の 種類 TLP ま た は 
DLLP) を 示し て いま す . 残り の フィ ー ル ド に は パケ ッ ト の 
ペイ ロー ド が 含ま れ て いて , 現在 の パケ ッ ト と 次 の パケ ッ 
ト の デー タ 経路 に お ける 遅延 を 表し て いま す . 
ここ で , それ ぞ れ の パケ ッ ト を 詳し く 見 て み ま し ょ う . 
e パケ ッ ト 0000001 一 ここ で の トラ ン ザ クシ ョ ン は , ア 
ドレ ス DEFCFCE68 に 対し て 1DW double word: 1DW 
ー 32 ビッ ト と する ) の メ モリ 書き 込み 要求 を 行う ホス ト 
に よっ て 開始 され る . これ は , ポス テッ ド ・ ト ラン ザク 
ショ ンズ TLP で は 応答 を 必要 と し な い ト ラン ザク ショ ン . 
た だ し , DLLP で は 確認 応答 が 必要 ) で ある 
e パケ ッ ト 0000002 一 一 ホス ト の 次 の パケ ッ ト は , アド レ 
ス DFCFCF28 の メモ リ 読み 出し で ある . メモ リ の 読 
出し は ノン ポス テッ ド ・ ト ラン ザク ショ ン な の で , メモ 
リ ・ データ を 含む TLP レ ベル で の 完了 応答 が 必要 と な 
る . パケ ッ ト 0000001 の 段 の ト レー ス 画 面 け Idqle 0000 
と 示さ れ て いる が , これ は パケ ッ ト 0000002 が メモ 
リ 書き 込み の 直後 に ある こと を 示し て いる . PCI 


Packet TLP | 博 MWK 32) 図 | | Adaress | pata ldle 図 4 _ 
RM Mem 実際 の PCI Express トラフィック 
0000001 2267 10: 00000 | |DFcFcEeg| | 1 dword | | 0.000 ns BCHE2Dress ラ 人 析 ジラ の 涯 (GRGTE TiC の 


Packet TLP | 及 MRd 32) 凶 | | Address Time Delta 
Rー 図 Mem 
0000002 2268 00: 00000 DFCFCF28 | 1220.000 ns 


Packet AckNak_Seg_Num Idle 
RcKIDLLP| |ACK 
0000003 2267 8.000 ns 


Packet VC ID | HdrFC |DataFC ldle 
R と | DLLP| |UpdateFC-P 
0000004 0 11 0 16.000 ns 


Packet AckNak_Seqg_Num Idle 
RI DLLP| |ACK 
0000005 2268 0.000 ns 


Packet VC ID | HdrFC |DataFC ldle 
R と 人 |DLLP| |UpdateFC-NP 
0000006 92.000 ns 


表示 を も と に 作成 し た 図 . こう し た プロ ト コル 解析 ツー ル 
を 用 いて , パケ ッ ト や フィ ー ル ド の 確認 を 行う . な お , 図 
の 中 の dword は DW と 同じ 意味 で ある . 


: LeCroy 社 は , 2004 年 


Packet RM 還 CpID Status BCM | Byte Cnt| Lwr Addr ル Data Time Delta 
と 底 D 
0000007 474 10: 01010 0X2B 1 dword | |188.000 ns 


Packet AckNak_Seqg_Num Idle 
R っ DLLP| |ACK 
0000008 474 140.000 ns 


10 月 に 本 ソフ トウ ェ ア 
の 開発 元 で ある バス ・ 
アナ ライ ザ ・ メ ー カ の 米 
国 CATC Computer Ac- 
cess Technology Corp.) 
を 買収 し た . 
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ドイ クズ デー タタ 。 


フロ ー 制 御 ト ラフ ィ ッ ク の 


と Init-FC-10 


フロ ー 制 御 の 初 期 設 定 . バッ ファ ・ サ イズ と し て 10 を 開放 


バス ・ ト ラフ ィ ッ ク の シー ケン 


Start 


Available 


0 


10 


この 時 点 の TLP で は バッ ファ を 使用 し ない 


ス と 通知 され た 状態 を 示す . 


次 の バス ・ 


トラ フィ ッ ク 


っ TLP-size 3 


TLP と し て バッ ファ ・ サ イズ 3 を 利用 


バッ ファ ・ 


デー タダ ズ 2 


Start End 


Available 


3 


10 


が 


利用 可能 な バッ ファ ・ サ イズ は = 10- 3) 


次 の バス ・ 


トラ フィ ッ ク 


つづ TLP-size 2 


TLP と し て さら に バッ ファ ( 2) を 利用 


バッ ファ ・ 


ス デ テー タス 3 


Start 


End 


Available 


5 


10 


5 


利用 可能 な バッ ファ ・ サ イズ は 5 


次 の バス ・ 


トラ フィ ッ ク 


と Update-FC-13 


バッ ファ ・ サ イズ の 更新 10 っ 13) 


バッ ファ ・ 


ステ ー タ ス 4 


End 


Available 


5 


13 


8 


バッ ファ ・ サ イズ の 更新 に より 利用 可能 な 空間 は 8 = 13- 5) 


次 の バス ・ ト ラフ ィ ッ ク っ TLP-size 4 TLP と し て さら に バッ ファ ( 4) を 利用 


2 に Start 
バッ ファ ・ ス テー タス 5 


Available 


9 


Express で は , クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 に よっ 
て , ホス ト は 書き 込み 後に 受信 側 に 残っ て いる バッ ファ 
空間 の 確認 を 待た な く て も パケ ッ ト を 送信 で きる . また , 
番号 付き の TLP パ ケッ ト に より , ホス ト は 前 の TLP の 
ACRK 受信 応答 ) を 待た な く て も 別 の TLP を 送信 で きる 

e パケ ッ ト 0000008^ 0000006 一 一 次 の 四 つ の パケ ッ ト は , 
エン ド ポイ ント か ら ル ー ト ・ コ ンプ レッ クス へ の DLLP 
パケ ッ ト . パケ ッ ト 0000003 と 0000005 は ACK で , 対 
応 す る パケ ッ ト ( お よび それ より も 前 に ある すべ て の TLP 
パケ ッ ト ) が 正しく 受信 され た こと を 示す . パケ ッ ト 
0000004 と 0000006 は , 使用 可能 な バッ ファ 空間 で は な 
く , 現在 の バッ ファ の 位置 を 示す こと に より , クレ ジッ 
ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 を 更新 する . この 二 つ は , 送信 
中 で も バッ ファ 空間 に 関す る 正確 な 状況 を 送信 側 で 把握 
する た め に 使用 する 

e パケ ッ ト 0000007 一 この パケ ッ ト は , パケ ッ ト 0000002 
の 読み 出し 要求 の 完 コン プリ ーション ) を 含む 

e パケ ッ ト 0000008 一 - 最後 の パケ ッ ト に は , パケ ッ ト 
0000007 の ACK が 含ま れ て いる . この 時 点 で , パケ ッ 
ト 0000007 で 使用 する バッ ファ 空間 を 開放 する Update 
FC」 メ ッ セ ー ジ 以外 に , 保留 中 の DLLP は 存在 し な い 


@⑯ フロ ー 制 御 が 成功 へ の カギ 

仮想 チャ ネル と フロ ー 制 御 の メ カニ ズム は お 互い に 関係 
が あり ます . 仮想 チャ ネル は デー タ の 優先 順位 を 設定 する 
の に 対し て , フロ ー 制 御 は 受信 バッ ファ の オー バフ ロー を 
防ぎ , 仮想 チャ ネル の 優先 順位 設定 の 規則 に 準拠 する た め 
に 使用 し ます . 
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4 この 時 点 で 利用 可能 な バッ ファ ・ サ イズ は 4 


最初 に な ん ら か の リン ク が 設定 され る と , 各 エ ンド ポイ 
ント が トラ フィ ッ ク の 種類 と 仮想 チャ ネル ご と 回 Imit-FC」 
メッ セー ジ を 送信 し まず 表 2). 仮想 チャ ネル が 2 個 あ る 
シス テム の 場合 , フロ ー 制 御 に より 6 個 の バッ ファ が 存在 
する こと に な り ま す . その うち 三 つ は 仮想 チャ ネル 0 の ポ 
ステ ッ ド ・ パ ッ フ ラファ, ノン ポス テッ ド ・ バッ ファ 。 コ ンプ 
リー ショ ン ・ バ パッ ファ で , 残り 三 つ は 仮想 チャ ネル 1 の 3 
種類 の トラ フィ ッ ク で す . この Init-FC」 メ ッ セ ー ジ は , 送 
信 側 に 使用 可能 な バッ ファ 空間 が どの くら いあ る か を 通知 
し ます . それ 以降 は ,「 Update-FC」 メ ッ セ ー ジ が 使用 可能 
な クレ ジッ ト の 数 で は な く , 現在 の バッ ファ の 位置 を 送信 
側 に 通知 し ます . 

表 2 の Start 列 は リセ ッ ト 時 に O に 初期 化 さ れ , その 
後 , 送信 され る フロ ー 制 御用 の クレ ジッ ト 数 が 保持 され ま 
す . End 列 は , 受信 側 バ ッ フ ァ の 最上 位 を 示し ます . Avai- 
lable 列 は ,「 End 列 - Start 列 」 で 算出 され る 受信 側 で 使用 
可能 な バッ ファ 空間 を 示し ます . 

PCI Express は , いく つか の 複雑 な メカ ニズム を 採用 し 
て いま す . これ ら の メカ ニズム は , 高速 な デー タ 転送 を 維 
持 す る クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 , QoS を 高め , か 
つ バ ッ フ ァ ・ サ イズ を 縮小 する た め に 薄 域 幅 の 優先 順位 を 
設定 する 仮想 チャ ネル な ど , デー タ を で きる 限り 高速 か つ 
確実 に 送信 する た め の も の で す . こう し た 複雑 な メカ ニ ズ 
ム を 理解 する こと で , シス テム 内 に 適切 な 通信 経路 を 設定 
で きる 敏腕 シス テム 設計 者 に な れる で し ょ う . 


Steve Kolokowsky, Trevor Davis 
米国 Cypress Semiconductor 社 


